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Resumo. Compreender as características de uma memória cache representa 
uma grande dificuldade para os alunos da área da Informática, já que é 
necessária uma alta abstração para entender uma memória de baixo nível. 
Desta forma, este trabalho apresenta um jogo que oferece mais facilidade na 
aprendizagem dos alunos e na apresentação do conteúdo pelos professores. 
Assim, o jogo educacional proposto possibilita o entendimento dos conceitos 
básicos da memória cache, através de uma ferramenta didática de interface 
simples e amigável. Isso se confirma através dos resultados extraídos do 
questionário de validação, aplicado após o uso da ferramenta, em duas 
turmas do curso Técnico em Informática Integrado ao Ensino Médio. 
Abstract. To understand the characteristics of a cache memory means a huge 
difficulty for the students of Informatics, since it is necessary high abstraction 
to understand a memory of low level. In this way, this work presents a game 
that offers more ease for the students' learning and in the presentation of the 
content by the teachers. Thus, the proposed educational game allows the 
understanding of the basic concepts of cache memory through a simple and 
friendly interface didactic tool. This is confirmed by the results obtained from 
the validation questionnaire, applied after the use of the tool, in two classes of 
the Technical Course in Computing, Integrated to Secondary Education. 
Palavras-chave: Ensino, Jogo Educacional, Memória Cache.  
1. Introdução 
A memória cache consiste em uma pequena quantidade de memória que está localizada 
dentro dos processadores, e serve para armazenar os dados mais frequentemente 
acessados pelo processador [Tanembaum 2014]. O surgimento da memória cache se 
justifica pelo fato de que a memória principal de um computador, conhecida como 
memória RAM (Random Acess Memory), não conseguiu acompanhar a evolução dos 
processadores em termos de desempenho. Desta forma, a memória cache serve para 
auxiliar o processador mais diretamente, pois está mais próxima dele e é mais rápida, 
permitindo assim uma alta velocidade no processamento de dados em um computador 
[Tanenbaum 2014].  
Desta forma, o assunto que compreende o estudo da memória cache acaba sendo 
abordado em diferentes disciplinas dos cursos relacionados à área da informática, como 
por exemplo nas disciplinas de Arquitetura de Computadores, Manutenção de 
Computadores e Sistemas Operacionais. Diante disso, o principal objetivo deste 
  
trabalho é estudar as principais características de uma memória cache, e com isso 
apresentar um jogo lúdico que envolva este tema, a fim de facilitar o ensino deste 
conteúdo para os estudantes, contribuindo para um ensino de qualidade, e fazendo uso 
eficiente das tecnologias digitais para facilitar o processo didático-pedagógico da 
aprendizagem, como já vem sendo comprovado por diversos outros trabalhos e 
pesquisadores, desde [Valente 1998] até [Costa, 2012].  
Então através de uma ferramenta digital pretende-se reproduzir as características e 
funcionalidades de uma memória cache, estimulando o aprendizado do aluno de forma 
prática. O jogo desenvolvido pode ser encontrado para download no link 
<https://goo.gl/HndL7v>, e pode ser utilizado por qualquer pessoa que tenha interesse 
em aprender mais sobre o assunto.  
Para o desenvolvimento deste trabalho, primeiro apresentamos os conceitos gerais 
sobre a memória cache, para que seja possível compreender alguns detalhes e 
características da implementação do jogo. Em seguida, na seção 2, são apresentados os 
trabalhos relacionados, comparando a nossa proposta com alguns simuladores 
existentes, já que não encontramos jogos similares ao que foi proposto neste trabalho. 
Na seção 3, a metodologia de desenvolvimento é apresentada, e na seção 4 o efetivo 
desenvolvimento do jogo educacional é detalhado. Os resultados desta implementação 
são apresentados na seção 5, com base em um questionário de validação respondido por 
duas turmas do curso Técnico de Informática Integrado ao Ensino Médio. Para finalizar, 
a conclusão e os trabalhos futuros são devidamente retratados nas considerações finais. 
1.1. Conceitos Gerais sobre a Memória Cache  
A memória cache consiste basicamente em uma memória pequena (em torno de poucos 
Mega Bytes) de acesso rápido, embutida no chip do processador, que acaba tendo um 
caminho mais curto para o acesso aos dados, fazendo com que seja mais rápida do que 
as outras memórias utilizadas por um computador. Contudo, ela é uma memória muito 
cara, e por isso precisa ter o seu tamanho reduzido para evitar custos quando comparada 
com outras memórias. Seu principal objetivo é melhorar a performance dos 
computadores em geral, pois na hierarquia das memórias ela é a mais rápida (embora 
seja a mais cara), sendo então a memória que mais se aproxima da velocidade de 
execução de um processador [Tanenbaum 2014]. 
A memória cache possui algumas características importantes que foram relevantes 
para o desenvolvimento deste trabalho, como por exemplo: situações de cache hit e 
cache miss, políticas de substituição, multiníveis e tempo de acesso. Cada uma dessas 
importantes características é descrita a seguir, e pode ser encontrada de forma mais 
detalhada em [Tanembaum 2014]. 
Cache hit ocorre quando o processador faz uma requisição de dados para um 
endereço da memória, e este dado já está na memória cache porque foi utilizado 
anteriormente. Cache miss ocorre quando o endereço de um dado solicitado ainda não 
está na memória cache, e precisa ser encontrado na memória principal (RAM), que 
possui o acesso mais demorado [Tanenbaum 2014]. 
A política de substituição ocorre quando a memória cache está completamente 
preenchida, e o processador faz a requisição de um endereço de dado que não está na 
memória cache, sendo então necessário que este endereço seja encontrado na memória 
 principal. Este novo bloco de dados deve ser atualizado na memória cache, tendo que 
substituir algum dos blocos de endereço mais antigo. Para escolher qual bloco será 
retirado é necessária a utilização de uma estratégia chamada de política de substituição. 
Essa estratégia é definida por alguns algoritmos, a saber: LRU (Least Recently Used), 
FIFO (First In First Out), LFU (Least Frequently Usedmente Usada) e Random 
(Aleatória) (STALLINGS, 2009). O algoritmo de substituição LRU é conhecido como o 
mais eficaz dentre os citados, pois ele é baseado na política de substituição do bloco 
menos recentemente usado. O algoritmo FIFO substitui o primeiro bloco que foi 
armazenado na cache (o que está há mais tempo), pois de acordo com sua política de 
substituição o primeiro a entrar é o primeiro a sair. O algoritmo LFU substitui o bloco 
que foi menos frequentemente usado (ou seja, usado menos vezes), enquanto que o 
algoritmo Random realiza a substituição de uma das linhas da cache aleatoriamente 
[Stallings 2009]. 
A memória cache pode ser multinível, possuindo até 3 níveis: o primeiro nível é 
chamado de L1, e consiste na parte menor e mais rápida. Quando se percebeu que na 
memória cache, em diversas vezes, ocorria um cache miss, e que seria necessário buscar 
a informação na memória principal (RAM), reduzindo assim o desempenho do 
processamento, então criou-se o segundo nível, chamado de L2, sendo ele maior do que 
o nível L1, possibilitando ser usado em momentos de falha na busca de informação na 
cache L1. Por fim, maior do que o nível L2 e também mais lento, o nível L3 também foi 
criado, com o mesmo propósito [Tanenbaum 2014]. Além disso, a memória cache L1 
pode estar organizada de forma unificada ou dividida, onde a versão unificada armazena 
as instruções e os dados na mesma memória, enquanto que a versão dividida possui duas 
caches L1: uma para armazenar instruções e a outra para dados. [Stallings 2009].  
Outra característica a ser mencionada é o tempo de acesso, que leva em 
consideração se os dados requeridos pelo processador já estão na memória cache. 
Assim, o tempo de acesso será reduzido quando acontece um cache hit, ao contrário do 
que acontece quando tem-se um cache miss, sendo maior, já que será preciso procurar o 
endereço solicitado na memória principal. Ter um tempo reduzido no acesso às 
informações garante um bom desempenho, já que o propósito da memória cache é 
permitir o acesso aos dados pelo processador de forma rápida. Além das características 
já citadas, ainda temos as políticas de alocação dos blocos de memória cache, mas que 
não serão abordadas no desenvolvimento deste trabalho, por enquanto.   
2. Trabalhos Relacionados 
Para este trabalho foram estudados 9 simuladores. Eles foram encontrados em artigos 
pesquisados em bases de dados da Internet, com o propósito de realizar um estudo 
comparativo com a nossa proposta. Porém, não foram encontrados jogos relacionados a 
memória cache, e por isso comparamos os simuladores encontrados apenas com 
assuntos em comum com os conteúdos presentes no jogo desenvolvido.   
 O simulador KSH [Ribeiro 2003] foi desenvolvido na linguagem de programação 
Java, tanto em modo texto quanto em modo gráfico, e implementa as políticas de 
substituição FIFO e LRU. O DCMSim (Didactic Cache Memory) [Stefani 2005] 
também foi selecionado para a comparação, onde os elementos representados na 
simulação são: cache, blocos, slots e células de cada bloco. A simulação não se 
  
aprofunda na hierarquia da memória, e sua representação compreende apenas seus 
blocos e suas células, utilizando as políticas de substituição FIFO e LRU.  A ferramenta 
MSCSim (Multilevel and Split Cache Simulator) [Mendes 2006] foi desenvolvida em 
Java com uma arquitetura de cache que usa as políticas de substituição FIFO e LRU. Ela 
possui interface gráfica contendo menu principal, e mostrando arquivos recentemente 
usados e configurações. Possui multiníveis de cache com suas características e 
diferenciais. Já o software Dinero III [Edler 1999a] não possui simulação de multiníveis 
de cache, porém permite escolher entre o uso da cache dividida ou unificada. Ele 
apresenta as políticas de substituição FIFO, LRU e Random. Porém, a sua maior 
dificuldade é na utilização, pois não apresenta interface gráfica.  
 O simulador Dinero IV [Edler 1999b] tem simulação de multiníveis de cache, 
apresentando uma cache separada para instruções e outra para dados. Em relação ao seu 
antecessor, Dinero III, apresenta um desempenho melhor e portabilidade. A principal 
funcionalidade da ferramenta é calcular as taxas de acerto e erro na memória cache. 
Utiliza FIFO, LRU e Random como políticas de substituição. Já a ferramenta CacheSim 
[Prete 1994] foi desenvolvida em linguagem C, também apresentando as políticas de 
substituição FIFO, LRU, e Random.  O simulador LBGCache [Moreira 2005], 
desenvolvido em Java, contém as políticas de substituição FIFO, LRU, LFU e Random, 
e também permite a possibilidade de uma simulação com a cache dividida ou unificada. 
No SMPCache (Symmetric Multi-Processing Cache) [VEGA 2000], a ideia principal é 
avaliar o desempenho da memória cache em um ambiente multiprocessado, ou seja, 
permitindo o uso de vários processadores compartilhando uma única memória, também 
podendo escolher entre as 4 políticas de substituição citadas anteriormente. 
 Já o WSiMeC (Simulador Web de Memória Cache) [Romero 2012], foi a única 
ferramenta Web que encontramos para auxiliar os alunos e professores no ensino da 
memória cache. Para a criação dessa ferramenta foram utilizadas tecnologias atuais 
como HTML5 (Hyper Text Markup Language), CSS3 (Cascading Style Sheets), além da 
linguagem de programação Java. Ela faz uso do framework open source Play, e a 
aplicação tem foco principal na produtividade. A ferramenta WSiMeC possui também 
um tutorial que descreve os conceitos mais importantes sobre a memória cache, fazendo 
uso dos algoritmos de substituição FIFO, LRU e Random.  
 Em resumo, todos os simuladores apresentados aqui compartilham algumas 
características fundamentais da memória cache, como por exemplo, as políticas de 
substituição adotadas. Contudo, eles necessitam de melhorias na interface didática, pois 
nenhum deles é intuitivo ou fácil de usar. Então, para solucionar essa carência, o 
principal propósito deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma ferramenta 
educacional para suprir essa falta de interface didática e amigável, utilizando desenhos 
com animações de fácil entendimento, para auxiliar mais de forma mais didática o 
ensino do tema que compreende a memória cache. Para facilitar a compreensão do 
conteúdo e instigar a curiosidade e interesse dos alunos, a ferramenta proposta consiste 
em um jogo, diferentemente dos simuladores apresentados, que associa a utilização da 
memória cache com a busca de livros em uma estante. Esse jogo oferece uma interface 
mais limpa, sem a apresentação de textos e componentes desnecessários, para uma 
melhor jogabilidade e compreensão das ações que poderão ser realizadas. 
 3. Metodologia 
A fim de facilitar a aprendizagem do estudante, o jogo educacional desenvolvido 
permite ao aluno o contato direto com determinadas características da memória cache, 
experimentando-as na prática e estimulando o seu aprendizado.  Então, o jogo simula o 
comportamento da memória cache, juntamente com a memória principal, através da 
comunicação com processador. Ele trata de conteúdos como cache hit e cache miss, 
tempo de acesso, tamanho de memória (cache e principal) e a distância de busca entre as 
memórias e o processador, fazendo analogias com a busca de livros em uma estante, 
apresentando como foco principal a interface didática, amigável e interativa.   
 Ao longo do jogo, textos informativos são exibidos para auxiliar o usuário nas 
atividades que devem ser desempenhadas, a fim de orientá-lo para conclusão das tarefas 
presentes na ferramenta. O jogo também apresenta um pequeno tutorial com todos os 
conceitos utilizados para auxiliar o usuário a responder as perguntas que aparecem, 
conforme o jogo avança, além de oferecer exercícios de múltipla escolha de acordo com 
a movimentação do personagem no cenário, que servem para o acúmulo da pontuação. 
 No desenvolvimento deste trabalho, foram utilizadas as seguintes tecnologias: 
Unity [UNITY 2018], Blender [BLENDER 2018] e Inkscape [INKSCAPE 2018]. A 
plataforma Unity 3D [UNITY 2018] foi utilizada para realizar a codificação do jogo, 
com a linguagem de programação JavaScript [JAVASCRIPT 2018].  O Blender 3D é 
uma ferramenta open source, que permite a modelagem tridimensional (3D) para a 
produção visual, assim podendo ser feita a criação e visualização de conteúdo 3D 
interativo Rezende 2010]. De acordo com Blender (2018) "O Blender é o conjunto de 
criação 3D gratuito e de código aberto".  Já no Inkscape foi realizada a criação e edição 
de imagens do jogo. De acordo com o [INKSCAPE 2018] "o Inkscape é um editor de 
gráficos vetoriais de qualidade profissional para Windows, Mac OS X e Linux, gratuito 
e de código aberto".  
3.1. Validação 
A validação do jogo educacional proposto foi aplicada no curso Técnico de Informática 
Integrado ao Ensino Médio, totalizando a participação de 41 alunos. Para isso, o uso do 
laboratório de Informática foi necessário.  Os resultados foram obtidos através de um 
questionário respondido pelos alunos, de forma anônima, a fim de avaliar a experiência 
desses usuários no jogo. O modelo do questionário aplicado encontra-se na Seção 5, 
juntamente com os principais resultados desta validação. 
4. Implementação do Jogo 
A cena inicial do jogo é simples, pois começa com um menu principal que oferece a 
possibilidade de começar a jogar, além de uma opção de visualizar o manual de ajuda. 
No manual, são apresentados todos os conceitos relacionados à memória cache 
trabalhados no software, a fim de introduzir o assunto. No menu, também há um botão 
de saída, para encerrar o uso do software. Após o cenário das informações iniciais, é 
exibida a cena inicial do jogo, que possui poucos objetos. Esses objetos são utilizados 
através da interação do personagem principal, que se trata de um modelo/personagem 
3D visualizado em terceira pessoa, sendo este controlado pelo usuário através das teclas 
direcionais (setas) do teclado. 
  
 Nesse cenário inicial do jogo, exibido na Figura 1, temos um ambiente de estudos 
composto por: Um personagem 3D, sentado na cadeira, representando o processador; 
Uma estante pequena, que representa a memória cache com seus endereços; Uma 
estante grande, que representa a memória principal com seus endereços; Um outro 
personagem 3D, que fica em pé no centro do ambiente, representando o ajudante do 
processador (controlado pelo usuário).  Além dos componentes citados, a cena apresenta 
uma mensagem indicativa no centro da tela, que orienta o usuário para onde o ajudante 
deve ir. No canto superior direito é possível visualizar a pontuação, que é alterada em 
tempo de execução conforme o usuário vai respondendo as questões propostas: cada vez 
que o ajudante atinge o objeto solicitado, uma nova pergunta irá aparecer. Se a questão é 
respondida corretamente, a pontuação é incrementada. 
 
Figura 1- Cena inicial. 
 Quando a mesa é atingida pelo ajudante, o processador irá realizar a requisição de 
um endereço, e o ajudante deverá identificar se a requisição corresponde a um cache hit 
ou cache miss. Ao responder através dos botões que surgem na tela, como mostra a 
Figura 2, o usuário pode ganhar 2 pontos, acertando, ou continuar com a pontuação 
atual, se errar.  Os endereços solicitados pelo processador fazem alusão aos livros que 
estão na estante, e são gerados aleatoriamente. Porém os endereços dos slots das 
memórias são pré-definidos na implementação. É a partir dos endereços que estão 
dentro da memória cache que se torna possível identificar se a operação em questão é 
um cache hit ou cache miss. Em seguida, o usuário deverá movimentar o personagem 
em direção à memória onde o endereço deve ser obtido.  
De acordo com a localização do ajudante (controlado pelo usuário), poderá aparecer 
uma instrução informativa ao atingir a memória principal, ou aparecer uma pergunta de 
múltipla escolha para ser respondida pelo usuário, ao atingir a memória cache. Após ler 
a instrução informativa, o usuário deverá dar um clique no botão "OK" para indicar que 
compreendeu a instrução, recebendo 1 ponto, como mostra a Figura 3. Essa instrução 
poderá ser útil nas questões de múltipla escolha que aparecerão posteriormente, quando 
o personagem atingir a estante menor (memória cache). 
  
Figura 2 - Requisição do processador. O Livro2 está na memória cache, então a resposta 
correta deve ser cache hit, incrementando a pontuação em 2 pontos. 
 
Figura 3 – Instrução informativa que aparece quando o personagem atinge a memória 
principal. 
  Logo após ler e responder com “OK” a instrução informativa, o personagem deve 
ser movimentado novamente, em direção a mesa. Ao atingir a mesa, irá aparecer uma 
nova solicitação de endereço, onde o usuário deverá identificar como “cache hit” ou 
“cache miss”, indo então em direção a memória necessária de acordo com a opção 
escolhida.  Quando a memória cache é o destino do ajudante, uma tela com questões de 
múltipla escolha, sobre os conceitos de memória cache, deverá ser exibida. Ao escolher 
uma alternativa e clicando no botão "Responder", a resposta correta será destacada com 
a cor verde, enquanto que as respostas incorretas serão destacadas com a cor vermelho. 
Após um determinado tempo, definido em 2 segundos, o jogo retorna para a cena 
inicial, onde o personagem deve se dirigir para a mesa, e segue neste ciclo até finalizar 
as 10 questões propostas e incluídas no jogo. As perguntas serão sempre de múltipla 
escolha, tendo sempre 4 opções de resposta, com apenas uma resposta correta.  
  
 A pontuação no jogo será incrementada quando o usuário responder corretamente 
a pergunta que é exibida ao atingir a mesa, clicando no botão "cache hit" ou "cache 
miss". Se a resposta escolhida for correta, serão acrescentados 2 pontos em sua 
pontuação, caso contrário será mantida a pontuação atual. O usuário pode ganhar mais 
pontos ao ler instruções que o ajudam a responder as demais questões que aparecem no 
jogo, mas o usuário tem a opção de não ler essas informações e ir direto para as 
questões, recebendo assim menos pontuação. Para que ele possa ler as instruções, basta 
colidir com a estante maior. Ao ler uma instrução e clicar no botão "OK", ele ganhará 
mais 1 ponto. Para que as questões de múltipla escolha apareçam, o personagem precisa 
atingir a memória cache, e 5 pontos serão atribuídos para cada resposta correta. A maior 
pontuação possível no jogo será de 83 pontos, distribuídos da seguinte maneira: 22 
pontos respondendo corretamente todas as questões de cache hit e cache miss que 
aparecem quando o personagem colide com a mesa; 11 pontos ao visualizar todas as 
instruções informativas que aparecem quando o personagem colide com a estante maior 
(memória principal), respondendo-as com “OK”; 50 pontos ao responder 
adequadamente as 10 questões de múltipla escolha sobre a memória cache, que 
aparecem quando o personagem colide com a estante menor (memória cache). 
5. Resultados 
Os resultados foram extraídos do questionário de validação, apresentado no Quadro I, 
realizado em novembro de 2017, com 41 alunos. É importante mencionar que os alunos 
que utilizaram a plataforma já possuíam um conhecimento prévio sobre memória cache, 
e o jogo serviu apenas para ajudá-los a consolidar o tema abordado. 
Quadro I – Questionário de Validação. 
1 - Que nota você daria para o jogo (0 a 10)? 
2 - Você concorda que o jogo atende aos propósitos educacionais para auxiliar no ensino do 
tema “Memória Cache"? ( ) Sim. ( ) Não. 
3 - O jogo ajudou você a compreender melhor os conteúdos relacionados ao tema “Memória 
Cache”? ( ) Sim, ajudou bastante. ( ) Sim, ajudou um pouco. ( ) Indiferente. ( ) Não ajudou. 
4 - Qual a sua pontuação final? 
( ) Entre 80 e 83. ( ) Entre 60 e 79. ( ) Entre 40 e 59. ( ) Entre 0 e 39. 
5 - Você achou o jogo fácil de usar? 
( ) Sim, muito fácil. ( ) Sim, um pouco fácil. ( ) Indiferente (  ) Não foi fácil. 
6 - As mensagens informativas e explicativas ajudaram na orientação das tarefas a serem 
realizadas durante o jogo? 
( ) Sim, ajudou muito. ( ) Sim, ajudou um pouco. ( ) Indiferente. ( ) Não ajudou. 
7 - Você conseguiu associar a mesa ao processador? ( ) Sim ( ) Não 
8 -  Você conseguiu associar a estante grande com a memória principal? ( ) Sim ( ) Não 
9 - Você conseguiu associar a estante pequena com a memória cache? ( ) Sim ( ) Não 
10 - Quais suas sugestões de melhorias para o jogo? 
11 - Quais as suas críticas com relação ao jogo? 
  Em relação as notas que os alunos atribuíram para a experiência com o jogo, é 
possível concluir que ele obteve sucesso em seu objetivo, pois mais de 80% dos alunos 
deram notas entre 8 e 10 após a utilização do mesmo. Além disso, 90% dos alunos 
concordaram que o jogo ajudou a compreender melhor os conceitos relacionados ao 
tema memória cache.  
 Analisando os resultados da pontuação obtida pelos alunos, é possível concluir 
que a maioria dos alunos obtiveram um desempenho satisfatório, atingindo uma 
pontuação superior a 60 pontos (em torno de 75% da nota máxima). Quando os alunos 
foram questionados sobre a facilidade de uso do jogo, observou-se que eles perceberam 
uma grande facilidade de uso, já que mais de 80% dos alunos assinalaram o “SIM” 
como resposta, evidenciando a interface amigável que é proposta ao usuário. 
 Além dos resultados já apresentados, os estudantes responderam se as instruções 
informativas ajudaram na orientação das tarefas durante o jogo, atendendo 
satisfatoriamente a necessidade do usuário, orientando-o adequadamente para que ele 
pudesse obter um maior desempenho quanto a resolução das tarefas a serem realizadas. 
Neste caso, pelo menos 90% das respostas foram “SIM”. 
6. Considerações Finais 
Neste trabalho foi desenvolvido um jogo educacional para uma melhor compreensão 
dos estudantes sobre os conceitos relacionados a abordagem do tema memória cache, 
fazendo uso das tecnologias Unity 3D, Blender 3D e Inkscape, bem como do Javascript, 
para o seu desenvolvimento. O jogo educacional desenvolvido aqui foi apresentado 
como trabalho de conclusão do curso superior de Análise e Desenvolvimento de 
Sistemas, e pode ser aplicado em diversas disciplinas da área de Informática. 
 Foram realizadas pesquisas em busca de outros jogos similares, mas nenhum 
trabalho ou jogo relacionado ao tema proposto foi encontrado. Por este motivo, os 
trabalhos relacionados aqui apresentados abordam apenas a apresentação de 
simuladores, comparando-os quanto ao conteúdo proposto e a interface, que foram 
basicamente os principais pontos considerados no desenvolvimento desta ferramenta.  
 A validação do jogo demonstrou eficiência no auxílio do ensino das 
funcionalidades da memória cache, com base nos resultados obtidos através do 
questionário de validação respondido pelos usuários. O jogo foi testado por alunos do 
curso Técnico de Informática Integrado ao Ensino Médio. Com as respostas obtidas 
através deste questionário, observou-se uma grande satisfação dos alunos em interagir 
com o jogo, e sugestões foram também propostas, que serão futuramente incorporadas.   
 Como trabalhos futuros, pretendemos ampliar a validação, convidando turmas de 
outros níveis de ensino. Além disso, pretendemos incluir as políticas de substituição, a 
divisão da cache, e a geração de valores aleatórios para os endereços da memória cache, 
usando endereços dinâmicos.  Com base na sugestão dos usuários, também pretende-se 
aperfeiçoar a interface, fazendo com que o ajudante movimente o livro, e leve-o até a 
memória cache. A ideia de aumentar a complexidade e profundidade dos conteúdos para 
atingir também o ensino superior, bem como a criação de fases e a melhoria da 
qualidade dos objetos utilizados no jogo, são também algumas das sugestões recebidas 
que serão implementadas futuramente. 
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